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1.3 1.3 EquiposEquipos de de transmisióntransmisión (I)(I)

Representación Computacional de Sistema Eléctrico (I):
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1.3 1.3 EquiposEquipos de de transmisióntransmisión (II)(II)

Representación Computacional de Sistema Eléctrico (II):
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1.3 1.3 EquiposEquipos de de transmisióntransmisión (III)(III)

• Redes de transporteRedes de Transmisión:
unión de centros de generación
con grandes centros de consumo.
154 kV, 220 kV, 400 kV, 500 kV, 
750 kV, 1000 kV

• Redes de interconexión
unión entre sistemas transmisión
de gran dimensión, apoyo mutuo.

suministro directo a distribución
44 kV, 66kV, 110kV

• Redes de repartición o 
subtransmisión

nudos de una red eléctrica,
conexiones/desconexiones,
control, protección y medidas,
compensación.

• Subestaciones

• Redes de Distribución, usuarios, industriales
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1.3 1.3 EquiposEquipos de de transmisióntransmisión (IV)(IV)

Sistemas Interconectados Europeos (Areas de Control):

Fuente UCPTE
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1.3 1.3 EquiposEquipos de de transmisióntransmisión (V)(V)

Sistemas Interconectados Europeos (Transferencias):

Fuente UCPTE
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1.3 1.3 EquiposEquipos de de transmisióntransmisión (VI)(VI)

Transformadores de Potencia:

•Necesidad de transformadores

•Tipos: 2 enrrollados, 3 enrollados, autotransformadores

1. 1. IntroducciónIntroducción
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1.3 1.3 EquiposEquipos de de transmisióntransmisión (VII)(VII)

Líneas de Transmisión:

Líneas

Barra

• Variaciones de niveles de tensión por país
• Monofásico o trifásico
• Sistemas trifásicos (3 o 4 conductores)
• Aéreas o subterráneas

Va

Ia

q

Vc

Ic

Vb

Ib

1. 1. IntroducciónIntroducción



SD20A – Electrotecnologías para el Siglo XXI
EL-57A Sistemas Eléctricos de Potencia

Dr.-Ing. Rodrigo Palma Behnke
Depto. de Ingeniería Eléctrica

Universidad de Chile  /  Otoño 2005

• Tipos de consumos: 
- Industrial, Residencial, Comercial

Barra Barra

Transformador

• Monofásicos o trifásicos

• Definiciones de interés:
- demanda máxima (Dmax)
- período de máxima carga
- demanda mínima o carga base (Dmin)
- demanda media (Dmed)
- factor de carga (fc)
- factor de demanda (fdem)
- factor de diversidad (fdiv)
- factor de coincidencia (fcoin)

• Aspectos adicionales: 
- variaciones de carga
- equipo de electrónica de potencia
- crítico o no crítico

1.3 1.3 EquiposEquipos de de transmisióntransmisión (VIII)(VIII)
((consumosconsumos y y otrosotros equiposequipos))
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1.3 1.3 EquiposEquipos de de transmisióntransmisión (IX)(IX)
((consumosconsumos y y otrosotros equiposequipos))

• Curva de duración de carga
Curva en que la potencia demandada hora a hora por los consumidores se 
representa ordenada de mayor a menor para el período de tiempo en 
estudio. Con el uso de esta curva se pierde la del desarrollo cronológico 
de los consumos. Sin embargo, permite tener una visión clara de los 
niveles de consumo y su duración en el período estudiado. 
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1.3 1.3 EquiposEquipos de de transmisióntransmisión (X)(X)
((consumosconsumos y y otrosotros equiposequipos))

Otros equipos:

• Conexión/desconexión de líneas, transformadores y/o generadores: 
- Interruptores, desconectadores, desconectadores fusible, etc.

• Equipos de Protección y medida: 
- transformadores de medida, relés, pararrayos, etc.

• Equipos de Control: 
- condensadores estáticos, compensadores síncronos, reactores, 

transformadores de razón variable, condensadores serie, FACTS
(Flexible AC Transmission Systems)
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1.3 1.3 EquiposEquipos de de transmisióntransmisión (XI)(XI)
((DefinicionesDefiniciones complementariascomplementarias))

• Diagrama Unilineal

• Sistema Primario

• Sistema Secundario

• Diagrama Elemental

• Sistema Interconectado

• Estructuras de suministro: radial, anillo, enmallada

1. 1. IntroducciónIntroducción
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1.4 1.4 SistemasSistemas eléctricoseléctricos de de potenciapotencia en Chile (I)en Chile (I)

1. 1. IntroducciónIntroducción

Características Principales (2001):

•Superficie : 756 626 km²
•Habitantes : 15 Mill.
•Consumo Nacional : 40864 GWh
•Demanda de Punta : 6000 MW
•Capacidad Instalada : 9200 MW

•Frecuencia : 50        Hz
•Sistema de Transmisión: 66 kV, 110 kV, 

154 kV, 220 kV and 500 kV

•Sistemas Interconectados:
(SING, SIC, AISEN, MAGALLANES)

•Organismos Relevantes:
(CNE, SEC, CONAMA,CEDECs)

SING
(800 km)

SIC
(2200 km)

AISEN

MAGALLANES
Fuente CNE, Datos

Aproximados

12%

39%

49%

Porcentaje
del Consumo
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1.4 1.4 SistemasSistemas eléctricoseléctricos de de potenciapotencia en Chile (II)en Chile (II)

Situación a nivel mundial (1996)

Chile
Argentina

Brazil

MexicoPeru

Venezuela

S. Korea
Portugal

Greece
Taiwan

Spain
Hong Kong United Kingdom

Italy

Singapore

AustraliaJapan
Germany

France

United States
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Source:OLADE FActbook
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1.4 1.4 SistemasSistemas eléctricoseléctricos de de potenciapotencia en Chile (III)en Chile (III)

Evolución de pérdidas eléctricas (técnicas y no técnicas)
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1.4 1.4 SistemasSistemas eléctricoseléctricos de de potenciapotencia en Chile (IV)en Chile (IV)
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1.4 1.4 SistemasSistemas eléctricoseléctricos de de potenciapotencia en Chile (V)en Chile (V)

Sistema SING (Sistema Interconectado del Norte Grande):
CARACTERISTICAS DEL SISTEMA ELÉCTRICO

NOMBRE: SISTEMA INTERCONECTADO DEL NORTE GRANDE (SING)
UBICACIÓN: I y II REGIÓN

CAPACIDAD INSTALADA  (MW): 3441
DEMANDA MAXIMA AÑO (MW): 1221

CAPACIDAD INSTALADA  TERMICA (%): 99.6
GENERACIÓN BRUTA (GWh): 9851

(*) Empresa de Transmisión

NOMBRE DE EMPRESAS
INTEGRANTES DEL CDEC-SING

EDELNOR
ELECTROANDINA

SITRANOR (*)

CELTA
NORGENER

GENER
GAS ATACAMA

Fuente CNE, 
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1.4 1.4 SistemasSistemas eléctricoseléctricos de de potenciapotencia en Chile (VI)en Chile (VI)

Sistema SIC (Sistema InterconectadoCentral ):

NOMBRE: SISTEMA INTERCONECTADO CENTRAL (SIC)
UBICACIÓN: III A X REGIÓN

CAPACIDAD INSTALADA  (MW): 6,572
DEMANDA MAXIMA AÑO (MW): 4,694
GENERACIÓN BRUTA  (GWh): 30765

CAPACIDAD INST HIDRAULICA (%) 62
CAPACIDAD INST TERMICA (%) 38

ARAUCO GENERACION S.A.
IBENER S.A.

GENER S.A.
SOC.ELECTRICA SANTIAGO S.A.

PEHUENCHE S.A.
SAN ISIDRO S.A.

CARACTERISTICAS DEL SISTEMA ELÉCTRICO

TRANSELEC
TRANSNET S.A.

STS S.A.

COLBÚN S.A.
ENDESA

GUACOLDA S.A.
PANGUE S.A.

NOMBRE DE EMPRESAS
INTEGRANTES DEL CDEC-SIC

Fuente CNE, 
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1.4 1.4 SistemasSistemas eléctricoseléctricos de de potenciapotencia en Chile (VII)en Chile (VII)

Otros Sistemas
NOMBRE: SISTEMA AYSEN-COYHAIQUE

UBICACIÓN: XI REGIÓN
CAPACIDAD INSTALADA 1999 (MW): 20.7

Demanda Máxima (MW) 1999 13.5
Generación Bruta (GWh) 1999 77.6

No existe CDEC

NOMBRE: SISTEMA PUNTA ARENAS
UBICACIÓN: XII REGIÓN

CAPACIDAD INSTALADA (MW): 58.5
Demanda Máxima (MW) 1999 35.0
Generación Bruta (GWh) 1999 150.0

No existe CDEC

Empresa Capacidad Instalada
MW

EDELMAG S.A. 1.8

NOMBRE: SISTEMA PUERTO NATALES
UBICACIÓN: XII REGIÓN

CAPACIDAD INSTALADA (MW): 4.2
Demanda Máxima (MW) 1999 2.7
Generación Bruta (GWh) 1999 12.4

No existe CDEC

Fuente CNE, 
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1.4 1.4 SistemasSistemas eléctricoseléctricos de de potenciapotencia en Chile (VIII)en Chile (VIII)

Consumo Sectorial

Fuente :CNE
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1.4 1.4 SistemasSistemas eléctricoseléctricos de de potenciapotencia en Chile (IX)en Chile (IX)

1978 1988 1998 2008e

Derivados de Petróleo y Gas Natural 54% 45% 43% 39%
Gas Natural 6% 7% 13% 28%
Carbón y Coke 12% 16% 17% 7%
Electricidad 8% 10% 11% 16%
Leña y Otros 20% 22% 16% 10%
Consumo Bruto 96,964 127,857 264,754 550,533
Indice 100.00 131.86 273.04 567.77
Tasa Crecimiento Promedio Anual 2.8% 7.6% 7.6%
e:estimado

Consumo Energía Secundaria
 Teracalorías

Fuente :CNE
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1.4 1.4 SistemasSistemas eléctricoseléctricos de de potenciapotencia en Chile (X)en Chile (X)

Fuente :CNE

Consumo de Energía Secundaria
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1.5 1.5 ContextoContexto internacionalinternacional (I)(I)

Cronología de los Sistemas Eléctricos Competitivos:

1982 1987 1989

Chile Nueva-
Zelandia

199019911992199319941995199619971998

Inglaterra

Unión
Europea

Noruega,
Australia

Argen-
tina

Perú

Colombia,
Bolivia

Centro
América

Unión Europea
mercado común,
USA (FERC) 

Suecia,
Finlandia,
Dinamarca

. . ...

1999
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1.5 1.5 ContextoContexto internacionalinternacional (II)(II)

Cambio de Paradigma (I):

Desintegración Vertical: 
Generación, Transmisión, 

Distribución

Sector Integrado
Verticalmente

Procesos de Toma
de Decisiones
Centralizadas

Toma de Decisiones por
Múltiples Agentes del 

Mercado

Areas de 
Concesión
Cerradas

Acceso Libre de 
Redes a Terceros
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1.5 1.5 ContextoContexto internacionalinternacional (III)(III)

PERU

CHILE

ARGENTINA

1982

1992

1993

BOLIVIA
1994

BRASIL

COLOMBIA
1994 VENEZUELA

1998

?

Fuente:PUC

1. 1. IntroducciónIntroducción



SD20A – Electrotecnologías para el Siglo XXI
EL-57A Sistemas Eléctricos de Potencia

Dr.-Ing. Rodrigo Palma Behnke
Depto. de Ingeniería Eléctrica

Universidad de Chile  /  Otoño 2005

1.5 1.5 ContextoContexto internacionalinternacional (IV)(IV)

Cambio de Paradigma (II):
Integración Vertical

1. 1. IntroducciónIntroducción

Generación

Transporte

Distribución

IPP

Competencia

Competencia

Broker

Oferta de
Servicios

Broker

Consumidor

Generación

Transporte

Distribución

Desintegración Vertical

ConsumidorConsumidor Consumidor
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1.5 1.5 ContextoContexto internacionalinternacional (V)(V)

1992

1994

1993

1991

1991

1999

>1992

1987

1996

1995

1994

1994

1995

1995

EU

19951989

1996

1995
1998

1982

Sistemas competitivos

Procesos de reestructuración
avanzados
Primeras etapas de
procesos de reestructuración

Panorama a nivel mundial:
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1.6 1.6 TendenciasTendencias del del desarrollodesarrollo (I)(I)

1. 1. IntroducciónIntroducción

• Sistemas de generación: 
- Integración de equipos de electrónica de Potencia
(recursos renovables)

- Aumento de eficiencia en procesos
- Fusión nuclear 
- Sistemas de control

• Sistemas de Transmisión: 
- Equipos FACTS (Flexible AC Transmission Systems)
- Sistemas de comunicaciones y control
- Bobinas superconductoras

• Sistemas de Distribución: 
- Generación distribuida
- Power line 
- Sistemas de comunicaciones y control
- Calidad de servicio
- Aumento de eficiencia en equipos domésticos e industriales
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1.7 1.7 EfectosEfectos fisiológicosfisiológicos de la de la electricidadelectricidad (I)(I)

Dendencia: nivel de corriente circulante, nivel de tensión, duración, 
impedancia del cuerpo en el camino de circulación (muy variable)

Impedancia media del cuerpo humano: 1000 Ohm --> 220 V --> 200 mA

Nivel de Corriente [mA]
   0.9   -    1.2
   6.0   -    8.0
  15.0   -   20.0
  20.0   -   50.0
  50.0   -  100.0 límite inferior de peligro mortal

flujo de corriente apenas perceptible

Efecto de niveles de corriente en el ser humano

Efecto

contacto manos -> sacudidas, dolor  
imposibilidad de liberar mano/contacto
corazón en línea de circulación -> peligro vital 

5. Aislación de zonas de peligro

2. Seguro de reconexión
3. Verificar ausencia de tensión en instalaciones
4. Puesta a tierra

Medidas básicas para evitar accidentes eléctricos

1. Desconexión de todas las fases en interruptores

Fuente : UNIDO
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1.8 1.8 LiteraturaLiteratura, , SimbologíaSimbología, , DireccionesDirecciones WWWWWW

• Brokering, W., Sistemas Eléctricos de Potencia, Depto. Ing. 
Eléctrica, Universidad Católica de Chile.

• Antonio Gómez Expósito, Análisis y Operación de Sistemas de 
Energía Eléctrica, McGraw-Hill, ISBN:94-481-3592-X, 2003.

• Glover, D., Sarma, M.:"Power System Analysis and Design", PWS 
Publishers, Boston, 1ra Edición, ISBN: 0-534-07860-5, 1987.

• Saadat, Hadi, Power System Analysis, McGraw-Hill, ISBN: 0-07-
561634-3, 1999.

• Grainger, J., Stevenson, W.:"Análisis de Sistemas de Potencia", 
McGRAW-HILL, 2da Edición, ISBN: 970-10-0908-8, 1996.

• El-Hawary, E., Mohamed: „Electrical Power Systems“, IEEE Press, 
Power   Systems Engineering Series, ISBN 0-7803-1140-X, 1995. 

• Gross, Charles, A.: „Power System Analysis“, John Wiley & Sons, 
ISBN 0-471-01899-6, 1979.

• Asociación de Ingenieros de Endesa: „La Energía Eléctrica en Chile“, 
1996 (Biblioteca DIE).

1. 1. IntroducciónIntroducción



SD20A – Electrotecnologías para el Siglo XXI
EL-57A Sistemas Eléctricos de Potencia

Dr.-Ing. Rodrigo Palma Behnke
Depto. de Ingeniería Eléctrica

Universidad de Chile  /  Otoño 2005
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